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(67) Die Erfindung ,Anordnung zum Uberwachen der Bearbeitungsbedingungen an einer Werkzeugmaschine” betrifft
eine Anordnung zur Gewinnung von Zustandssignalen, die den Spanprozef klassifizieren, um eine sichere Erkennung

von Werkzeugbruch und anderer ProzeRzustande, beispielsweise bei Dreh- und Ausbohrvorgangen, zu

gewihrleisten. Ziel: Aufwandarme Anordnung, welche gegeniiber bisher bekannten Anordnungen eine sicherere
Unterscheidung des Werkzeugbruches von anderen ProzeRzustanden ermdglicht und einfach an
spezifische ProzeBzustande anpalibar ist.

Aufgabe: Mit elementaren Signalverarbeitungs- und Klassifikationsverfahren das Ziel der Erfindung bei

unterschiedlichsten SpanprozeBbedingungen losen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe mit einer digitalen Anordnung dadurch geldst, daf die Kreuzkorrelationsfunktion

zwischen einem geeigneten Signal mit Mustersignalverlaufen gebildet wirc., daR die Mustersignalverlaufe einfach aus

unterscheidbaren prozeftypischen Signalverlaufen, beispielsweise bei Bruch oder Quernutiberdrehen, ermittelbar

sind und daR die Kreuzkorrelationsfunktionen iber einen Klassifikator ausgewertet werden.

ISSN 0433-6461 6 Seiten



-1- 293534

Patentanspruch:

Anordnung zum Uberwachen der Bearbeitungsbedingungen an einer Werkzeugmaschine, bei der ein
den Spanprozef abbildendes zeitabhdngiges Signal an den Eingang einer Anordnung zur Zeit- und
Amplitudendiskretisierung zur Bildung aktueller Abtastwerte angelegt ist, mit einer Anordnung zur
Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion, die aus digitalen Verzégerungselementan,

Multiplizierarn und mindestens einem Summenbildner besteht sowie mit einem Klassifikator, dadurch
gekennzeichnet, daR an den Ausgang der Anordnung zur Zeit- und Amplitudendiskretisierung (1) der

Eingang einer Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion (2) angeschlossen
ist, deren Ausgange mit je einem Eingang eines Klassifikators (3) verbunden sind, dat an dem Eingang
der Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion (2) eine Reihenschaltung von

N-1 digitalen Verzégarungselementen (4) angeordnet ist,
daf fur jede zu bildende Kreuzkorrelationsfunktion maximal N Multiplizierer (5) und ein

Summenbildner (6) angeordnet sind, daf’ der Ausgang jedes Summenbildners (6) ein Ausgang der
Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktior (2) ist, da} die Ausgangssignale
des Klassifikators (3) charakteristischen ProzeBzustédnden entsprechen und flir die Bildung einer
Kreuzkorrelationsfunktion ein erster Eingang jedes Multiplizierers (5) mit je einem Koeffizientenwert
beaufschlagt ist, dal diese Koeffizientenwerte Abtastwerte prozefitypischer Mustersignalverlaufe in
einem Zeitraster sind, dal? ein zweiter Eingang jedes Multiplizierers (5) mit dem Anschluf} der
Reihenschaitung der Verzégerungselemente (4) fiir eine Verzogerung im Zeitraster der

Koeffizientenwerte verbunden ist und da® der Ausgang jedes Multiplizierers (5) mit dem Eingang des
Summenbildners (6) fir die zugehdrige Kreuzkorrelation verbunden ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Gewinnung von Zustandssignalen, die den SpanprozeR klassifizieren, um eine sichere
Erkennung von Werkzeugbruch und anderer ProzeRzusténde, beispielsweise bei Dreh- und Aushohrvorgéngen, zu
gewahrleisten. Damit werden Voraussetzungen zur automatischen Uberwachung von Zerspanvorgdngen, insbesonders der
Verhinderung von Folgeschidden bei Werkzeugbriichen, geschaffen und eine bedienerarme beziehungsweise bedienerlose
Fertigung ermdaglicht.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Bekannt sind verschiedene Anordnung zur Uberwachung der Bearbeitungsbedingungen an einer Werkzeugmaschine.
Unabhéngig von der Verwendung bastimmter Sensorsignale 188t sich eine Gruppe von Anordnungen herauslésen, bei denen
entweder zuldssige, auch zeitabhéngige, Grenzen des Absolutwertes von Signalen festgelegt werden oder eine Limitierung der
maximalen Anderungsgeschwindigkeit, beispielsweise nach einer Differenzierung, des Signals erfolgt und bei Uberschreiten
der Grenzen ein Bruchsignal erzeugt wird. Das wird in DD-WP 216888 beschrieben.

Diese Gruppe nutzt eine sehr grobe Signalbeschreibung und kann deshalb die feinen Unterschiede zwischen Bruch unc'
ProzeR3stérung, beispielsweise bei Uberdrehen von Lunkern, Quernuten und Boirrungen, nur unsicher erkennen. Demazufc lga ist
mit einer hohen Fehlidentifikationsrate zu rechnen.

Eine weitere Gruppe nutzt die Unterschiede zwischen Bruch und ProzeBstérung im spekt: alen Bereich. Durch BandpaBfiiterung
wird beispielsweise nur der fiir Bruch relevante Frequenzbereich wie in DD-WP 216888 oder in DD-WP 253776 A1 ausgewertet.
Spektrale Anordnung sind relativ aufwendig. Dennoch beriicksichtigen sie ebenfalis nicht die feinen Unterschiede zwischen
Bruch und ProzeRstdrung. Demzufolge ist auch noch mit einer hohen Fehlidentifikationsrate zu rechnen. AuBerdem fiithren sehr
schmale Bandpésse zu einem erheblichen Nachschwingen, welches die Auswertung erschwert.

Ein weiterer, pruktisch aber bedeutsamer Mangel besteht darin, daB keine allgemeingiiltigen Ertwurfsverfahren fiir derartige
Anordnungen bekannt sind, die eine einfache AnpaRbarkeit an spezifische ProzeBbedingungen erlauben, Besonders schwierig
ist die Bestimmung der prozeBzustandsrelevanten Frequenzbereiche.,

Eine andere Gruppe bildet aus mehreren Sensorsignalen neue Signale, beispielsweise durch Quotientenbildung nach

DE-OS 2251333, DE 3043827 A1 und fiihrt sie einer weiteren Verarbeitung zu. Hier ist der hohe Realisierungsautwand als
nachteilig einzuschétzen.

Ebenfalls mehrere Sensorsignale verwendet DE-OS 34 15305A 1, wobsei als Zwischensignale die Streuungen der Signale
ausgewertet werden. Die Unterscheidung zwischen ProzeRstérung und Bruch wird auf rein empirischer Grundlage getroffen.
Hier erscheinen Bedenken beziiglich der Sickerheit dieser Unterscheidung angebracht, Ein weiterer Nachteil entsteht durch die
Tatsache, d: " die Aussagekraft des Motorstromes als Sensorsignal bei abnehmender Schnittleistung nachlaft.

Die Miange! bekannter Anordnungen zur sicheren Unterscheidung vines Brucies von anderen ProzeBzustinden liegen in der
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Grobheit der Signalbeschreibungen durch auch zeitabhiéngige Amplitudenschwallen begriindet. Nimmt man weiter
zeitabhiingige Schwellwerte hinzu, so erreichte man zwar eine feinere Signalbeschreibung, aber die Auswertung ist stérker von

lokalen Stérungen beeinflufit.
Fiir alle diese Anordnungen ist es typisch, daf sie filr die Ermittlung unterscheidbarer ProzeBzustéinde willkiirlich ausgewéhite

Merkmale eines Sensorsignals benutzen.

Zlel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine aufwandarme Anordnung zum .'berwachen der Bearbeitungsbedingungen an einer
Werkzeugmschine, beispielsweise fiir Dreh- und Ausbohrvorgénge, anzugeben, welche gegeniiber bisher bekannten
Anordnungen eine sichere Unterscheidung des Werkzeugbruches von anderen Prozefzustanden, beispielsweise Uberdrehen
von Lunkern oder Quernuten bei Schrupp- und Schiichtschnitten, erméglicht und einfach an spezifische ProzeRzusténde
anpaBbarist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Patentliteratur sowie eigene Untersuchungen zeigen Grenzen bekannter Anordnungen, wie
Absolutwertiiberwachungsanordnungen oder spektraler Anordnungen zur Unterscheidung von Werkzeugbruch und anderer
spezifischer ProzeBzustande. .

Aufgabe der Erfindung ist es daher, sine Anordnung zum Uberwachen der Bearbeitungsbadingungen an einer
Werkzeugmaschine, beispielsweise fiir Dreh- und Ausbohrvorgénge, anzugeben, welche mit elementaren Signalverarbeitungs-
und Klassifikationsanordnungen das Ziel der Erfindung bei Giiltigkeit (iber einen groBen Bereich der SpanprozeBbedingungen
lost.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einer Anordnung zum Uberwachen der Bearbeitungsbedingungen an einer an einer
Werkzeugmaschine, bei der ein den Spanprozef abbildendes zeitabhéngiges Signal an den Eingang einer Anordnung zur Zeit-

und Amplitudendiskretisierung zur Bildung aktueller Abtastwerte angelegt ist, mit einer Anordnung zur Bildung mindestens
einer Kreuzkorrelationsfunktion, die aus digitalen Verzégerungselementen, Multiplizierern und mindestens einein
Summenbildner besteht sowie mit einem Klassifikator, dadurch geldst, daB an den Ausgang der Anordnung zur Zeit- und
Amplitudendiskretisierung der Eingang einer Anordnung zur Bildung mindestens deiner Kreuzkorrelationsfunktion
angeschlossen ist, deren Ausgénge mit je einem Eingang eines Klassifikators verbunden sind, daB an dem Eingang der
Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion eine Reihenschaltung von N-1 digitalen
Verzégerungselementen angeordnaet ist, daB fiir jede zu bildende Kreuzkorrelationsfunktion maximal N Multiplizierer und ein
Summenbildner angeordnet sind, daf der Ausgang jedes Summenbildners ein Ausgang der Anordnung zur Bildung mindestens
einer Kreuzkorrelationsfunktion ist, daR die Ausgangssignale des Klassifikators charakteristischen ProzeBzustinden
entsprechen und fiir die Bildung einer Kreuzkorrelationsfunktion ein erster Eingang jedes Multiplizierers mit je einem
Koeffizientenwert beaufschlagt ist, daB diese Koeffizientenwerte Abtastwerte prozeBtypischer Mustersignalverldufe in einem
Zeitraster sind, daR ein zweiter Eingang jedes Multiplizierers mit dem AnschluB der Reihenschaltung der Verzdgerungselemente
fir eine Verzogerung im Zeitraster der Koeffizientenwerte verbunden ist und daB der Ausgang jedes Multiplizierers mit dem
Eingang des Summenbildners fiir die zugehdrige Kreuzkorrelation verbunden ist.

Als den Spanprozef abbildende Signale sind prinzipiell alle Signale gesignet, die von dynamisctien prozeRspezifischen GréRen
abhingig sind. Solche Signale sind bekanntlich Krifte, Momente, Dehnungen, aber auch Motorstréme oder KérperschallgréRen.
Die erfindungsgeméBe Anordnung besitzt eine solch hohe Selektivitat, daB® sie auch bei bisher kaum geeigneten Signalen eine
sichere Auswertung ermdglicht.

Fir die bisher bekannten Anordnungen ist es typisch, daB sie fiir die Ermittlung unterscheidbarer ProzeBzustande willkiirlich
ausgewdhlte Merkmale eines Sensorsignals benutzen.

Es wurde gefunden, daR Bruch und verschiedene spezifische ProzeBzusténde charakteristische unterscheidbare Signalverléufe
erzeugen.

Aus diesen charakteristischen Signalverlaufen eines spezifischen Prozefzustands ist, beispielsweise durch Mittelung, ein
Mustersignalverlauf zu bilden.

Bildet man nun erfindungsgemaB die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen einem solchen Mustersignalverlauf und dem
Sensorsignal, so entsteht ein Signal mit einem sehr deutlichen Maximum genau dann, wenn das Sensorsignal dem
charakteristischen Signalverlauf dhnelt.

Nach der erfindungsgeméBen Anordnung erfolgt so nicht nur ein Vergleich willkiirlich ausgewéhlter Merkmale des
Sensorsignals, beispielsweise der Minima oder Maxima, mit Referenzwerten, sondern der gesamte Signalverlauf geht in die
Auswertung ein und begriindet die hohe Stérsicherheit und Selektivitat.

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung der Erfindung zur Bildung eines Havariesignals bei Werkzeugbruch.

Ausfiahrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrur ysbeispiels zur Bildung eines Havarissignals bei Werkzeugbruch an
einer Drehmaschine néher erldutert,

An den Eingang der erfindungsgemaBen Anordnung ist eine an sich bekannte Anordnung zur Zeit- und
Amplitudendiskretisierung 1 angeschlossen. Im Ausfiihrungsbeispiel wird mit bekannten DehnmeRstreifenanordaungen der
Signalverlauf der Dehnung einer MeBstelle am Werkzeugtrigergehiuse gemessen. Die Anwendung solcher Anordnungen war
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wegen des bei bisher bekannten Anordnungen zur Uberwachung der Bearbeitungsbedingungen zu geringen Signal/
Storverhéltnisses der Dehnmefstreifensignale singeschrénkt oder srforderten aufwenige Dehnungstransformatoren.
MeRstellen am Werkzeugtridgergehéuse sind deshalb gut geeignet, weil sie eine machanisch geschiitzte Anordnung des Sensors
und eine einfache Signaliibertragung ermdéglichen, den Arbeitsraum nicht beeintrdchtigen und keine Sonderausfiihrungen fiir
die Werkzeuge oder Werkzeugauinahmen erfordern. Die Ermittlung geeigneter MeRstellen erfolgte nach fachiiblichen
Methoden.

Die Zeit- und Amplitudendiskrstisierung erfolgt in bekannter Weise mit einem Abtast- und Halteglied und mit einem Analog-
Digital-Wandler.

An den Ausgang der Anordnung zur Zeit- und Amplitudendiskretisierung 1 ist der Eingang einer Anordnung 2ur Bildung
mindesténs einer Kreuzkorrelationsfunktion 2 angeschlossen, deren Ausgénge mit je einem Eingang eines Klassifikators 3

verbunden sind. Im Ausfiihrungsbeispiel werden zwei Kreuzkorrelationsfunktionen gebildet. Die Anordnung zur Bildung
mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion 2 ist in Fig. 2 dargestelit.

Nachfolgend wird die Struktur der Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion 2 beschrieben. An dem
Eingang der Anordnung zur Bildung mindestens einer Kreuzkorrelationsfunktion 2 ist eine Reihenschaltung von 21 digitalen
Verzdgerungselementen 4 angeordnet. Damit ist N = 22. Die Verzégerungszeit eines digitalen Verzégerungselementes 4
entspricht der Abtastzeit der Anordnung zur Zeit-und Amplitudendiskretisierung 1. Die Lénge des damit gebildeten Zeitfensters
entspricht der Dauer des lanigsten charakteristischen Signalverlaufes, der im Dehnungssignal einer Drehmaschine des Typs
DFS-2E des VEB GroBdrehmaschinenbau , 8. Mai* Karl-Marx-Stadt bei dem ProzeBzustand Bruch und bei den ProzeRzustinden
Bohrung und Quernut iiberdrehen auftreten. Die Abtastzeit wird in bekannter Weise aus den hdchstens auftretenden
Signalfrequ. .nabgeleitet.

Im Ausfiihrungsbeispiel werden nur zwei Kreuzkorrelationsfunktionen benétigt. Somitist m = 2 in Fig. 2.

Fiir jede der zu bildenden zwei Kreuzkorrelationsfunktionen sind 22 Multiplizierer 5 und ein Summenbildner 6 angeordnet. Zur
Bildung einer Kreuzkorrelationsfunktion ist ein erster Eingang jedes Multiplizierers 5 fiir diese Kreuzkorrelationsfunktion mit je
einem Koeffizientenwert beaufschlagt. Ein zweiter Eingang dieser Muitiplizierer 5 ist mit geanau dem AnschluB der
Reihenschaltung der Verzégerungselemente 4 fiir eine gleiche Verzégerung im Zeitraster der Koeffizientenwerte verbunden. Der

Ausgang jedes Multiplizierers 5 ist mit dem Eingang des Summenbildners 6 fiir die zugehérige Kreuzkorrelationsfunktion
verbunden.

Die Koeffizientenwerte sind Abtastwerte prozeBtypischer Mustersignalverldufe in einem Zeitraster im Zeitfenster. Sie werden
ermittelt aus charakteristischen prozeBtypischen Signalverliaufen beim ProzeBzustand Bruch und bei den ProzeRzustinden
Bohrung und Quernut iiberdrehen, beispielsweise durch Mittelung.

Der Ausgang jedes Summaenbildners 5 ist ein Ausgang der Anordnung zur Bildung mindestens einer

Kreuzkorrelationsfunktion 2. Der erste Ausgang sei der Ausgang fiir die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem Sensorsignal
und einem Mustersignalverlauf fir den ProzeRzustand Bruch. Der zweite Ausgang ist der Ausgang fur die

Kreuzkorrelationsfunktion zwischen dem Sensorsignal und dem Mustersignalverlauf fiir den ProzeRzustand Bohrung oder
Quernut Giberdrehen. Der erste Ausgang ist mit einem ersten Eingang und der zweite mit einem zweiten eines Klassifikators 3
verbunden.

Dar Klassifikator 3 bestaht im Ausfiihrungsbaispiel aus zwei Komparatoren und nachfolgend aus einer logischen
Verkniipfungsschaltung. Deren logisches Ausgangssignal entsteht, wenn das Signal am ersten Eingang anliegt und das vom
zweiten Eingang nicht. Im Klassifikator 3 des Ausfiihrungsbeispiels gilt das Signal denn als anliegend, wenn es einen bestimmten
Schwellwert iberschreitet. Die Auswahl des Klassifikators ist sehr von der gewiinschten Auswertungsaufgabe und den
Signalverldufen abhéngig und prinzipiell bekannt. Es wurde gefunden, dal ein erster charakteristischer Signalverlauf nur beim
Uberdrehen von Quernuten oder Bohrungen und «in zweiter charakteristischer Signalverlauf bei Quernuten oder Bohrungen
und Werkzeugbruch auftritt, Das ist die Ursache fiir die einfache Struktur des Kiassifikators 3, Das Ausgangssignal des
Klassifikators 3 ist das Havariesignal.

In der erfindungsgeméafien Anordnung erfolgt so nicht nur ein Vergleich willkiirlich ausgewahiter Merkmale des Sensorsignals,
beispielsweise der Minima oder Maxima, mit Referenzwerten, sondern der gesamte Signalverlauf wird ausgewertet und
begriindet die hche Storsicherheit und Selektivitat,
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